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Beschreibung 

Warmeleitende Verpackung von elektronischen Schaltungseinhei- 
ten- 

5 

Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein eine warmelei- 
tende Verpackung zur Entwarmung elektronischer Schaltungsein- 
heiten, und betrifft insbesondere eine Verpackungsvorrichtung 
zur Verpackung elektronischer Schaltungseinheiten mit einem 

10 Verpackungsmittel, das die elektronische Schaltungseinheit 

umgibt und das elektrisch isolierend ist, wobei in dem Verpa- 
ckungsmittel Partikel dispergiert sind, welche eine hohe 
Warmeleitf ahigkeit aufweisen, um Warme von der elektronischen 
Schaltungseinheit zu einer AuJienseite einer Verpackung hin 

15 abzuf lihren . 

Eine zunehmende Miniaturisierung elektronischer Schaltungs- 
einheiten erfordert es, dass eine effiziente Entwarmung bzw. 
eine effiziente Warmeabfuhr der in den elektronischen Schal- 

20 tungseinheiten umgesetzten Warme zu der Aulienseite eines 

Gehauses bzw. einer Verpackung hin erfolgt. Eine Warmeent- 
wicklung, die bei einem Betrieb von integrierten Schaltungen, 
welche beispielsweise auf Siliziumbasis betrieben werden, 
entsteht, muss daher effektiv an die Umgebung abgefuhrt wer- 

25 den. 

Der ent sprechende Warmestrom durchlauft dabei eine Reihe von 
Materialien mit unterschiedlichen thermischen Eigenschaf ten . 
Derartige Materialien umfassen beispielsweise bei einem Halb- 

30 leistungshalbleiter das Material Silizium mit einer guten 

Warmeleitf ahigkeit , ein Gehausematerial aus einer prganischen 
Pressmasse, das eine schlechte Warmeleitf ahigkeit aufweist, 
eine Kupferplatte oder einen metallischer KUhlkorper mit 
einer entsprechend guten Warmeleitf ahigkeit ; oder bei einer 

35 Hochleistungs-CPU (Central Processing Unit, zentrale Verar- 
beitungseinheit ) die Materialien Silizium mit guter Warme- 
leitf ahigkeit , Klebemittel mit schlechter Warmeleitf ahigkeit 
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und einen Warmeverteiler mit guter Warmeleitf ahigkeit , ein 
weiteres Klebemittel mit schlechter Warmeleitf ahigkeit , eine 
Kupferplatte mit guter Warmeleitf ahigkeit und einen Kuhlkor- 
per mit entsprechend guter Warmeleitf ahigkeit . 

5 

Da derartige Materialien hinsichtlich des Warmestroms in 
Reihe angeordnet sind, gibt das Element mit dem groJiten ther- 
mischen Widerstand bzw. der schlechtesten Warmeleitf ahigkeit 
ein Mali fur eine obere Grenze der Warmeleitf ahigkeit der 
10 Verpackung der elektronischen Schaltungseinheit vor. In dem 
oben genannten Beispiel ist der Kleber bzw. das Gehausemate- 
rial bzw. das Verpackungsmittel der elektronischen Schal- 
tungseinheit das Element, das den groliten thermischen Wider- 
stand aufweist. 

15 

In herkommlicher Weise sind Materialien, die als thermische 
Leiter, Klebemittel etc. verwendet werden, als organische 
Kunststoffe bereitgestellt , wie beispielsweise Epoxide, Poly- 
imide etc. Die Warmeleitf ahigkeit derartiger organischer 

20 Kunststoffe betragt typischerweise 0,2 W/mK. Es ist somit ein 
Nachteil herkommlicher Verpackungsmittel, dass deren Warme- 
leitf ahigkeit einen sehr geringen Wert aufweist. Unter ande- 
rem Weise kann die durch die zunehmende Miniaturisierung 
elektronischer Schaltungseinheiten entstehende Warme nicht 

25 mehr in ausreichendem Mafie abgefuhrt werden. 

Zur Behebung dieses Nachteils ist vorgeschlagen worden, die 
thermische Leitf ahigkeit derartiger organischer Kunststoffe 
durch eine Einbringung von Partikeln oder Clustern zu erho- 
30 hen, welche eine hohe Warmeleitf ahigkeit aufweisen. Insbeson- 
dere ist vorgeschlagen worden, Siliziumpartikel in die orga- 
nischen Kunststoffe einzubringen, wobei die entstehenden 
Kompositmaterialien dann Warmeleitf ahigkeiten in dem Bereich 
urn 1 W/mK erreichen (W = Watt, m = Meter, K = Kelvin) . 

35 

Fig. 3 zeigt eine herkommliche Verpackungsvorrichtung zur 
Verpackung eines Leistungshalbleiters mittels eines Komposit- 
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materials, welches Siliziumpartikel enthalt. Innerhalb des 
Verpackungsmittels befindet sich ein Metall als ein Basiskor- 
per, auf welchem ein Siliziumchip (Si-Chip) angebracht ist. 
Zur elektrischen Kontaktierung dienen elektrische Anschlusse, 
5 die mit dem Siliziumchip iiber einen Verbindungspf ad elekt- 
risch verbunden sind. 

In nachteiliger Weise ist die in Fig. 3 gezeigte Anordnung 
zur Entwarmung von Leistungshalbleitern bei hoheren Warmeent- 
10 wicklungen nicht geeignet, da das Kompositmaterial mit dem 

eingebrachten Silizium-Partikeln eine zu geringe Warmeleitfa- 
higkeit im Bereich von 1 W/mK aufweist. 

Weiterhin ist vorgeschlagen worden, einen Warmeverteiler fur 
elektronische Schaltungen vorzusehen, der ein Matrixmaterial 
umfasst, in welches Kohlenstof f-Nanorohrchen eingebracht 
-sind, wie in der US 6,407,922 Bl beschrieben. Derartige Koh- 
lenstof f-Nanorohrchen (CNT, Carbon Nano Tube) sind in hohem 
Mafie thermisch leitfahig und wirken sehr effektiv, eine Warme 
von einer Schaltungseinheit in einer Richtung abzutranspor- 
tieren . 

Weiterhin ist aus der Publikation "Biercuk et al.: Applied 
Physics Letters, vol. 80, no. 15, p. 2767 ff . (2002) Carbon 
nanotube composites for thermal management" bekannt, Kohlen- 
stof f-Nanorohrchen-Komposite zur Warmeleitung einzusetzen. 
Ein Nachteil der offenbarten Vorrichtungen zur Warmeleitung 
besteht darin, dass die Komposite mit einem zunehmenden An- 
teil von Kohlenstof f-Nanorohrchen elektrisch leitend werden, 
was dazu fuhrt, dass der Fiillungsanteil begrenzt ist. 

In nachteiliger Weise betragt der Fiillungsanteil von Kohlen- 
stof f-Nanorohrchen bei derartigen Warmeleitungseinrichtungen 
0,1 % bis 0,2 %. Dies fuhrt unzweckmafiiger Weise dazu, dass 
35 eine Erhohung der Warmeleitf ahigkeit eingeschrankt ist. 
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Es ist somit ein wesentlicher Nachteil herkdmmlicher Verfah- 
ren und Vorrichtungen zur Verpackung elektronischer Schal- 
tungseinheiten, dass die Verpackungsmittel keine ausreichende 
Warmeleitfahigkeit bei einer erf orderlichen elektrischen 
5 isolation aufweisen. 

Es ist somit eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
Verpackungsvorrichtung zur Verpackung elektronischer Schal- 
tungseinheiten zu schaffen, die eine ausreichende thermische 
10 Leitfahigkeit bei guten Isolationseigenschaf ten aufweist. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemail durch eine Verpackungsvor- 
richtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. Ferner 
wird die Aufgabe durch ein im Patentanspruch 15 angegebenes 
15 Verfahren gelost. Weitere Ausgestaltungen der Erfindung erge- 
ben sich aus den Unteranspruchen. 

Ein wesentlicher Gedanke der Erfindung besteht darin, eine 
hohe Warmeleitfahigkeit von Nanoelementen, beispielsweise 
20 Kohlenstof f-Nanorohrchen, zu nutzen, indem diese in ein Ver- 
packungsmittel einer Verpackungsvorrichtung dispergiert wer- 
den, wobei in vorteilhaf ter Weise eine ausreichende elektri- 
sche Isolation durch ein Unterdriicken der elektrischen Leit- 
fahigkeit der Nanoelemente bereitgestellt wird. 

25 

In zweckmaftiger Weise wird eine Leitfahigkeit der Nanoelemen- 
te bzw. der Nanorohrchen dadurch bereitgestellt, dass die 
Nanoelemente mit einer elektrisch isolierenden Ummantelungs- 
schicht versehen werden. Weiterhin ist es vorteilhaft, dass 
30 die in dem Verpackungsmittel dispergierten Partikel, die 

durch die Nanoelemente mit der hohen Warmeleitfahigkeit be- 
reitgestellt werden, derart f unktionalisiert sind, dass e- 
lektrische Leitungseigenschaf ten der Nanoelemente unterdruckt 
werden . 

35 

Nanoelemente, die als Nanorohrchen ausgebildet sind, weisen 
entlang ihrer Langsachse eine besonders gute Warmeleitf ahig- 
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keit auf, so dass es in vorteilhaf ter Weise moglich ist, die 
die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente in ihrer 
Langsachse parallel zumindest in einem Warmestrom, der zwi- 
schen der Schaltungseinheit und einer Aulienseite der Verpa- 
ckungsvorrichtung fliefit, ausrichtbar sind. 

Weiterhin ist es zweckmafiig, eine Lange der Nanorohrchen 
deutlich kurzer einzustellen als eine Dicke des Verpackungs- 
mittel fur die elektronische Schaltungseinheit. Durch eine 
Einbringung von Nanoelementen in das Verpackungsmittel wird 
weiterhin der Vorteil erzielt, dass das gesamte Kompositmate 
rial durch die Beimischung von Nanorohrchen Mufterst hart und 
dadurch kratzfest wird. 

Die erfindungsgemafte Verpackungsvorrichtung zur Verpackung 
elektronischer Schaltungseinheiten weist im Wesentlichen auf 

a) ein Verpackungsmittel, das die elektronische Schaltungs- 
einheit umgibt und das elektrisch isolierend ist; und 

b) in dem Verpackungsmittel dispergierte Partikel, welche 
eine hohe Warmeleitf ahigkeit aufweisen, wobei die in dem 
Verpackungsmittel dispergierten Partikel als Nanoelemente 
ausgebildet sind. 

Ferner weist das erf indungsgemalie Verfahren zum Verpacken 
elektronischer Schaltungseinheiten im Wesentlichen die fol- 
genden Schritte auf: 

a) Bereitstellen eines Verpackungsmittels, das elektrisch 
isolierend ist; 

b) Dispergieren von Partikeln, welche eine hohe Warmeleitfa- 
higkeit aufweisen, in dem Verpackungsmittel; und 



c) Umgeben der elektronischen Schaltungseinheit mit dem Ver- 
packungsmittel, in welchem die Partikel mit der hohen Warme- 
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leitfahigkeit dispergiert sind, wobei die in dem Verpackungs- 
mittel dispergierten Partikel als Nanoelemente bereitgestellt 
werden . 

5 Gemali einer bevorzugten Weiterbildung der vorliegenden Erfin- 
dung sind die die dispergierten Partikel bildenden Nanoele- 
mente als Nanorohrchen bereitgestellt. Weiterhin ist es 
zweckmaftig, die die dispergierten Partikel bildenden Nanoele- 
mente als Siliziumnanodrahte vorzusehen. 

10 

Bevorzugtermaften sind die Nanorohrchen im Wesentlichen aus 
Kohlenstoff aufgebaut und somit als Kohlenstoff -Nanorohrchen 
(CNT = Carbon Nano Tube) ausgebildet. 

15 Gemali einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der vorliegen- 
den Erfindung sind die die dispergierten Partikel bildenden 
Nanoelemente mit einer elektrisch isolierenden Ummantelungs- 
schicht versehen. Somit ist es zweckmaftig, dass eine hohe 
Warmeleitfahigkeit bei einer gleichzeitigen Unterdruckung der 

20 elektrischen Leitfahigkeit der dispergierten Partikel erhal- 
ten wird. Weiterhin ist es moglich, dass die die dispergier- 
ten Partikel bildenden Nanoelemente derart f unktionalisiert 
sind, dass elektrische Leitungseigenschaf ten der Nanoelemente 
unterdruckt werden. Weiterhin ist es vorteilhaft, dass die 

25 die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente derart 
intrinsisch dotiert sind, dass ein metallisches 7t-System 
eliminiert ist. 

Gemafi noch einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der vor- 
30 liegenden Erfindung sind die die dispergierten Partikel bil- 
denden Nanoelemente als Kohlenstof f-Nanorohrchen (CNT) be- 
reitgestellt und mit Stickstoff (N) und/oder mit Bor (B) 
derart intrinsisch dotiert, dass das metallische Tt-System 
eliminiert ist. 

35 

Gemali noch einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der vor- 
liegenden Erfindung sind die die dispergierten Partikel bil- 
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denden Nanoelemente als Hetero-Nanorohrchen bereitgestellt , 
welche eine grofie Bandlucke aufweisen. Vorzugsweise sind die 
die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente als derar- 
tige Hetero-Nanorohrchen bereitgestellt, welche Bornitrid 
5 (BN), Bohr-Kohlenstof fnitrid (BCN) und/oder Vanadiumpentoxid 
(V 2 0 5 ) enthalten. 

Gemafi noch einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der vor- 
liegenden Erfindung sind die die dispergierten Partikel bil- 
10 denden Nanoelemente mit einer Langsachse parallel zu mindes- 
tens einem Warmestrom, der zwischen der Schaltungseinheit und 
einer Aufienseite der Verpackungsvorrichtung fliefit, ausge- 
richtet . 

15 Vorzugsweise weisen die Langsachsen der die dispergierten 

Partikel bildenden Nanoelemente Ausdehnungen auf, die wesent- 
lich kleiner als eine Dicke des Verpackungsmi ttels sind. 

Gemafi noch einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der vor- 
20 liegenden Erfindung weist die elektrisch isolierende Ummante- 
lungsschicht, z.B. Polymere, Tenside, Oxide (Si0 2 , Ta 2 0 5 ) , 
welche die die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 
umgibt, eine Schichtdicke in einem Bereich von 5 nm bis 50 nm 
(Nanometer) auf. 

25 

Gemafi noch einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der vor- 
liegenden Erfindung wird das Verpackungsmittel nach einem 
Umgeben der elektronischen Schaltungseinheit mit dem Verpa- 
ckungsmittel, in welchem die Partikel mit der hohen Warme- 
30 leitf ahigkeit dispergiert sind, ausgehartet. Vorzugsweise 
wird das Ausharten bei einer erhohten Temperatur bereitge- 
stellt. 

Gemafi noch einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der vor- 
35 liegenden Erfindung wird ein Warmestrom von der Schaltungs- 
einheit zu einer Aufienseite der Verpackungsvorrichtung uber 
das Verpackungsmittel, in welchem die Partikel mit der hohen 
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Warmeleitf ahigkeit dispergiert sind, transportiert, urn die 
Schaltungseinheit zu kuhlen. 

Gemali noch einer weiteren bevorzugten Weiterbildung der vor- 
5 liegenden Erfindung wird ein Warmestrom von einer Auftenseite 
der Verpackungsvorrichtung zu der Schaltungseinheit liber das 
Verpackungsmittel, in welchem die Partikel mit der hohen 
Warmeleitfahigkeit dispergiert sind, transportiert , urn die 
Schaltungseinheit zu erwarmen. 

10 

Vorzugsweise werden die die dispergierten Partikel bildenden 
Nanoelemente mit einer Langsachse parallel zu mindestens 
einem Warmestrom, der zwischen der Schaltungseinheit und 
einer AuIJenseite der Verpackungsvorrichtung flieftt, ausge- 
15 richtet. 



Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung naher er- 
lautert - 

In den Zeichnungen zeigen: 



Fig, 1 eine Verpackungsvorrichtung, in welcher eine Leis- 
tungshalbleiter als eine elektronische Schaltungs- 
25 einheit verpackt ist, gemafi einem bevorzugten Aus- 

f iihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 eine Verpackungsvorrichtung, die in einem Flip- 

Chip-Gehause angeordnet ist, gemali einem weiteren 
30 bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel der vorliegenden 

Erfindung; und 

Fig. 3 eine herkommliche Verpackungsvorrichtung fur elekt- 
ronische Schaltungseinheit en . 

35 

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder 
f unktionsgleiche Komponenten oder Schritte, 
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Bei der in Fig. 1 gezeigten Anordnung ist eine elektronische 
Schaltungseinheit 102, die auf einem Basiskorper 103 aufge- 
bracht ist, in der erf indungsgemafSen Verpackungsvorrichtung 
5 verpackt gezeigt. Die Schaltungseinheit 102 und der Basiskor- 
per 103 bilden beispielsweise einen Leistungshalbleiter der- 
art, dass der Basiskorper 103 aus einem Metall ausgelegt ist, 
auf welchem ein Siliziumchip (Si-Chip) aufgebracht ist. 

Zur elektrischen Kontaktierung der Schaltungseinheit 102 
dient eine Anschlusseinheit 104, welche mit der Schaltungs- 
einheit 102 uber eine Verbindungseinheit 105 verbunden ist. 
Zur Verpackung des aus der Schaltungseinheit 102 und dem 
Basiskorper 103 gebildeten Leistungshalbleiters dient ein 
Verpackungsmittel 100, welches die Schaltungseinheit 102, den 
Basiskorper 103, die Verbindungseinheit 105 und einen Teil 
der Anschlusseinheit 104 umgibt. Der nach aufien vorstehende 
Teil der Anschlusseinheit 104 dient einer elektrischen Kon- 
taktierung der Schaltungseinheit 102. 

Es sei darauf hingewiesen, dass, um eine Funktionsf ahigkeit 
der Schaltungseinheit 102 aufrecht zu erhalten, eine hohe 
Isolationsfahigkeit des Verpackungsmittels 100 vorhanden sein 
muss. Das heifit, das Verpackungsmittel 100 muss einen elekt- 
rischen Isolator darstellen, um jegliche Spannungsdurchbru- 
che, die insbesondere bei Leistungshalbleitern bzw. Leis- 
tungsbauteilen auftreten konnen, zu verhindern. 

Erf indungsgemafi ist des Verpackungsmittel 100 mit Partikeln 
30 versetzt, die in dem Verpackungsmittel 100 dispergiert sind. 
Fig. 1 (a) zeigt die Verpackungsvorrichtung 100 mit der e- 
lektronischen Schaltungseinheit 102 und den als Nanoelementen 
101 ausgebildeten dispergierten Partikeln. 

35 Fig. 1 (b) zeigt ein Detail A der Fig. 1 (a) . In Fig. 1 (b) 
ist zu ersehen, dass ein Nanoelement 101 mit einer Ummante- 
lungsschicht 106 versehen ist, welche elektrisch isolierend 
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ist. Auf diese Weise wird es ermoglicht, die sehr guten War- 
meleitungseigenschaf ten mit einer elektrischen Isolation zu 
kombinieren. Eine derartige isolierende Umhullungsschicht 
bzw. Ummantelungsschicht 106 weist eine Schichtdicke vorzugs- 
5 weise im Bereich von 5 bis 50 Nanometern (nm) auf, in noch 

bevorzugterer Weise betragt die Schichtdicke 25 nm. Bei einer 
Dicke der Ummantelungsschicht 106 von 25 nm betragt der Min- 
destabstand zwischen den Nanoelementen 101, die vorzugsweise 
aus Kohlenstof f-Nanorohrchen ausgebildet sind, 50 nm. 

10 

Dieser Mindestabstand zwischen den Kohlenstof f-Nanorohrchen 
ist ausreichend, urn eine hervorragende elektrische Isolation 
des Verpackungsmittels sicherzustellen. Bei Kohlenstof f- 
Nanorohrchen mit typischeh Durchmessern von 10 nm betragt der 

15 maximale, geometrisch mogliche Volumenanteil fur eine derar- 
tige Konf iguration 3 % und ist damit wesentlich hoher als der 
Anteil von Kohlenstof f-Nanorohrchen in her kommlichen Verpa- 
ckungsmitteln, welcher, wie obenstehend erlautert, bei 0,2 % 
bis 0,3 % liegt. Ein besonderer Vorteil liegt in der extrem 

20 hohen Warmeleit f ahigkeit von Kohlenstof f-Nanorohrchen, die in 
der Grofienordnung von 6000 W/mK in axialer Richtung liegt. 
Bei einer Verringerung der Schichtdicke der Ummantelungs- 
schicht 106 auf 5 nm, welche in manchen Fallen geeignet ist, 
urn eine gute elektrische Isolation sicherzustellen, ergibt 

25 sich ein Volumenanteil der Kohlenstof f-Nanorohrchen in der 
Grofienordnung von 25 %. 

Es sei darauf hingewiesen, dass ein Abstand der Kohlenstoff- 
Nanorohrchen untereinander lediglich grofr genug sein muss, um 
30 ein Fliefien von Tunnelstromen zu verhindern. 

Weiterhin ist es moglich, dass die die dispergierten Partikel 
bildenden Nanoelemente derart f unktionalisiert werden, dass 
ein elektrisches Leitungsverhalten der Nanoelemente unter- 
35 druckt wird. Dies wird beispielsweise durch ein "Funktionali- 
sieren" von Kohlenstof f -Nanor6hrchen erreicht. Es sei darauf 
hingewiesen, dass die in Fig. 1 (b) gezeigte Isolierung von 
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Kohlenstof f-Nanorohrchen gemafi einem bevorzugten Ausfuhrungs 
beispiel der vorliegenden Erfindung nur eine Moglichkeit 
darstellt, die Nanoelemente elektrisch zu isolieren. Bei 
einem Funktionalisieren (in den Figuren nicht gezeigt) von 
Kohlenstof f -Nanorohrchen wird die hohe Warmeleitf ahigkeit de 
phononischen Systems, d.h. der thermisch angeregten Schwin- 
gungen der Gitteratome aufrecht erhalten, da die Warmeleitfa 
higkeit weitgehend unabhangig von der elektrischen Leitfahig 
keit ist. Die elektrische Leitf ahigkeit der Kohlenstof f- 
Nanorohrchen beruht auf der Tatsache, dass die Leitungselekt 
ronen ein delokalisiertes 7t-Elektronensystem ausbilden. 

Eine derartige Unabhangigkeit der elektrischen Leitf ahigkeit 
von der Warmeleitf ahigkeit wird beispielsweise auch in einem 
Diamant-Material bereitgestellt . Diamant-Material weist eine 
sehr hohe Warmeleitf ahigkeit auf, die von dem phononischen 
System des Diamant-Materials getragen wird, wahrend das Dia- 
mant-Material ein ausgezeichneter ■ elektrischer Isolator ist. 
Bei Kohlenstof f-Nanorohrchen ist es moglich, das elektroni- 
sche System durch ein kontrolliertes chemisches Funktionali- 
sieren, d.h. einen chemischen Angriff, beispielsweise mit 
Halogenen, Schwefel und/oder Sauerstof f -Gruppen derart zu 
modif izieren, dass der metallische Charakter der Kohlenstoff- 
Nanorohrchen unterdruckt wird. Durch eine derartige Funktio- 
nalisierung werden die fur das phononische System maftgebli- 
chen Bindungsverhaltnisse zwischen den Kohlenstof fatomen der 
Kohlenstof f-Nanorohrchen nur wenig beeinflusst. 

Dies fuhrt dazu, dass die warmeleitenden Eigenschaf ten erhal- 
ten bleiben, wahrend gleichzeitig eine elektrische Leitfahig- 
keit eliminiert wird . 

Gemafi einer weiteren bevorzugten Ausf iihrungsf orm der vorlie- 
genden Erfindung, die in den Figuren nicht gezeigt ist, ist 
es moglich, die die dispergierten Partikel bildenden Nanoele- 
mente 102 derart intrinsisch zu dotieren, dass ein metalli- 
sches 7T-System eliminiert wird. Ein derartiges intrinsisches 
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Dotieren von Kohlenstof f -Nanorohrchen erfolgt beispielsweise 
mit Stickstoff oder Bor, wodurch das metallische EhSystem 
zerstort wird. 

Es sei darauf hingewiesen, dass ein derartiges Funktionali- 
sieren und/oder intrinsisches Dotieren Durchschnittsf achleu- 
ten bekannt ist, wie beispielsweise in den Publi kationen 
"Seifert et al.: Applied Physics Letters, vol. 77, p. 1313 
ff., (2000): Molecular wires, solenoids, and capacitors by 
sidewall f unctionalization of carbon nanotubes" und "Goldberg 
et al.: Chemical Physics Letters, vol. 308, p. 307 ff. 
(1999) : Single-walled B-doped Carbon, B/N-doped carbon and BN 
nanotubes synthesized from single-walled carbon nanotubes 
through substitution reaction" offenbart. 

Gemali einer weiteren bevorzugten Ausf iihrungsf orm werden die 
die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 102 als 
Hetero-Nanorohrchen bereitgestellt , derart, dass eine groBe 
Bandliicke entsteht. Derartige Hetero-Nanorohrchen sind bei- 
spielsweise aus einem Material BN (Bornitrid) , BCN (Bor- 
Kohlenstof fnitrid) und/oder V 2 0 5 (Vanadiumpentoxid) mit je- 
weils grofien Energieliicken ausgebildet. 

So betragt die Energielucke fur Bornitrid (BN) beispielsweise 
5 eV derart, dass die Bandliicke zu einem elektrisch isolie- 
renden Verhalten fuhrt. Es sei darauf hingewiesen, dass die 
Bandlucke bei Silizium lediglich < 1 eV betragt, 

Hinsichtlich der thermischen Leit f ahigkeit weisen die Hetero- 
Nanorohrchen die gleiche raumliche Anordnung wie die Atome 
bekannter Kohlenstof f-Nanorohrchen auf. Es ist daher bei den 
Hetero-Nanorohrchen eine ahnliche Struktur des phononischen 
Systems wie bei den Kohlenstof f-Nanorohrchen gegeben, derart, 
dass eine ausgezeichnete Warmeleitf ahigkeit der Hetero- 
Nanorohrchen bereitgestellt wird. 



WO 2005/038907 



13 



PCT/EP2004/010262 



Durchschnittsf achleuten sind Herstellungsverf ahren von bei- 
spielsweise Bornit rid-Nanorohrchen bekannt, wie in der Publi- 
kation "Fuentes et al. : Physical Review B, vol. 67, p. 035429 
ff . (2003) : Electronic structure of multiwall boron nitride 
nanotubes" of f enbart . 

Fig. 2 zeigt ein weiteres bevorzugtes Ausf uhrungsbeispiel 
gemali der vorliegenden Erfindung. Ein Basiskorper 103 ist als 
ein Halteelement angeordnet, der eine Grundlage eines Flip- 
Chip-Gehauses bildet. Der Basiskorper 103 ist beispielsweise 
aus einem Metall ausgefuhrt, auf welches das Verpackungsmit- 
tel 100 aufgebracht ist, das die Nanoelemente 101 enthalt. 

In der in Fig. 2 gezeigten Anordnung ist eine integrierte 
Schaltungseinheit auf einem Siliziumchip als die Schaltungs- 
einheit 102 angeordnet, die mit Schaltungseinheit- 
Anschlusselementen 107 versehen ist. Zur Isolation der Schal- 
tungseinheit 102 von dem Basiskorper 103 dient das .Verpa- 
ckungsmittel 100, das erf indungsgemalS mit Nanoelementen 101 
versehen ist. Die Nanoelemente 101 stellen, wie bereits unter 
Bezugnahme auf Fig. 1 obenstehend erwahnt, eine ausgezeichne- 
te Warmeleitf ahigkeit des Verpackungsmittels dar, derart, 
dass Warmestrome zwischen dem Basiskorper 103 und der Schal- 
tungseinheit 102 effizient ubertragen werden konnen. 

Erf indungsgemafi ist eine elektrische Leitf ahigkeit der Nanoe- 
lemente unterdruckt, derart, dass das Verpackungsmittel 100, 
das in dem in Fig. 2 gezeigten Ausf uhrungsbeispiel der vor- 
liegenden Erfindung als ein Verbindungsmittel zwischen dem 
Basiskorper 103 und der Schaltungseinheit 102 fungiert, eine 
ausreichende elektrische Isolationseigenschaf t aufweist . 

Bezuglich der in Fig. 3 dargestellten, herkommlichen Verpa- 
ckungsvorrichtung wird auf die Beschreibungseinleitung ver- 
wiesen . 
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Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand bevorzug- 
ter Ausf uhrungsbeispiele beschrieben wurde, ist sie darauf 
nicht beschrankt, sondern auf vielfaltige Weise modifizier- 
bar • 

Auch ist die Erfindung nicht auf die genannten Anwendungsmog- 
lichkeiten beschrankt . 
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Bezugszeichenliste 

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder 
f unktionsgleiche Komponenten oder Schritte. 



100 


Verpackungsmittel 


101 


Nanoelemente 


102 


Schaltungseinheit 


103 


Basiskorper 


104 


Anschlusseinheit 


105 


Verbindungseinheit 


106 


Ummante lungs schicht 


107 


Schaltungseinheit-Anschlusselemente 



WO 2005/038907 



16 



PCT/EP2004/010262 



Patentanspruche 

1. Verpackungsvorrichtung zur Verpackung elektronischer 
Schaltungseinheiten (102), mit: 

5 

a) einem Verpackungsmittel (100) , das die elektronische 
Schaltungseinheit (102) umgibt und das elektrisch isolierend 
ist; und 

10 b) in dem Verpackungsmittel (100) dispergierten Partikeln, 
welche eine hohe Warmeleitf ahigkei t aufweisen, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass 

15 c) die in dem Verpackungsmittel (100) dispergierten Partikel 
als Nanoelemente (101) ausgebildet sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 dass die die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 
(101) als Nanorohrchen bereitgestellt sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch ge ke nnzeichnet, 

25 dass die die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 
(101) als Siliziumnanodrahte bereitgestellt sind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 ' dass die Nanorohrchen im wesentlichen aus Kohlenstof f aufge- 
baut und als Kohlenstof f nanorohrchen (CNT) ausgebildet sind. 

5. Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 dass die die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 
(101) mit einer elektrisch isolierenden Ummantelungsschicht 
(106) versehen sind. 
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6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 
(101) derart f unktionalisiert sind, dass elektrische Lei- 
tungseigenschaf ten der Nanoelemente (101) unterdruckt werden. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 
(101) -derart intrinsisch dotiert sind, dass ein metallisches 
El-System eliminiert ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 
(101) als Kohlenstof fnanorohrchen (CNT) bereitgestellt sind 
und mit Stickstoff (N) und/oder mit Bor (B) derart intrin- 
sisch dotiert sind, dass das metallisches n~System elimi- 
niert ist. x 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 
(101) als Hetero-Nanorohrchen bereitgestellt sind, welche 
eine grofle Bandliicke aufweisen. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 
(101) als Hetero-Nanorohrchen bereitgestellt sind, welche 
Bornitrid (BN), Bor-Kohlenstof f nitrid (BCN) und/oder Vanadi- 
umpentoxid (V 2 0 5 ) enthalten. 

11. Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass die die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 
(101) mit einer Langsachse parallel zu mindestens einem War- 
mestrom, der zwischen der Schaltungseinheit (102) und einer 
AuBenseite der Verpackungsvorrichtung fliefit, ausgerichtet 
sind. 

12. Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 
(101) in ihren Langsachsen Ausdehnungen aufweisen, die we- 
sentlich kleiner als eine Dicke des Verpackungsmittels sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die elektrisch isolierende Ummantelungsschicht (106), 
welche die die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 
(101) umgibt, eine Schichtdicke in einem Bereich von 20 nm 
bis 30 nm aufweist. 

14. Elektrischer Isolator mit einer Verpackungsvorrichtung 
nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 13. 

15. Verfahren zum Verpacken elekt ronischer Schaltungseinhei- 
ten (102), mit den Schritten: 

a) Bereitstellen eines Verpackungsmittels (100), das elekt- 
risch isolierend ist; 

b) Dispergieren von Partikeln, welche eine hohe Warmeleitfa- 
higkeit aufweisen, in dem Verpackungsmittel (100) ; und 

c) Umgeben der elektronischen Schaltungseinheit (102) mit dem 
Verpackungsmittel (100), in welchem die Partikel mit der 
hohen Warmeleitf ahigkeit dispergiert sind, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass 
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d) die in dem Verpackungsmittel (100) dispergierten Partikel 
als Nanoelemente (101). bereitgestellt werden. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Verpackungsmittel nach einem Umgeben der elektroni- 
schen Schaltungseinheit (102) mit dem Verpackungsmittel 
(100) , in welchem die Partikel mit der hohen Warmeleitf ahig- 
keit dispergiert sind, ausgehartet wird.' 

17. Verfahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Warmestrom von der Schaltungseinheit' (102) zu einer 
Aulienseite der Verpackungsvorrichtung uber das Verpackungs- 
mittel (100), in welchem die Partikel mit der hohen Warme- 
leitf ahigkeit dispergiert sind, transportiert wird, urn die 
Schaltungseinheit (102) zu kuhlen. 

18. Verfahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Warmestrom von einer Aulienseite der Verpackungsvor- 
richtung zu der Schaltungseinheit (102) uber das Verpackungs- 
mittel (100), in welchem die Partikel mit der hohen Warme- 
leitf ahigkeit dispergiert sind, transportiert wird, um die 
Schaltungseinheit (102) zu erwarmen. 

19. Verfahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 
(101) als Nanorohrchen bereitgestellt werden. 

20. Verfahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 
(101) als Siliziumnanodrahte bereitgestellt werden. 

21. Verfahren nach Anspruch 15, 
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dadurch gekennzeichnet, 

dass die Nanorohrchen im wesentlichen aus Kohlenstoff in der 
Form von Kohlenstoff nanorohrchen (CNT) hergestellt werden. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 15 und 19 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 
(101) mit einer elektrisch isolierenden Ummantelungsschicht 
(106) uberzogen werden. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 15 und 19 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 
(101) derart f unktionalisiert werden, dass elektrische Lei- 
tungseigenschaf ten der Nanoelemente (101) unterdruckt werden. 

24. Verfahren nach einem der Anspruche 15 und 19 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 
(101) derart intrinsisch dotiert werden, dass ein metalli- 
sches n-System eliminiert wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 
(101) als Kohlenstof f nanorohrchen (CNT) bereitgestellt werden 
und mit Stickstoff (N) und/oder mit Bor (B) derart intrin- 
sisch dotiert werden, dass das metallisches Fl-System elimi- 
niert wird. 

26. Verfahren nach einem der Anspruche 15 und 19 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 
(101) als Hetero-Nanorohrchen bereitgestellt werden, welche 
eine grofte Bandlucke aufweisen. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, 
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dadurch gekennzeichnet, 
dass die die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 
(101) als Hetero-Nanorohrchen bereitgestellt werden, welche 
Bornitrid (BN) , Bor-Kohlenstof f nitrid (BCN) und/oder Vanadi- 
5 umpentoxid (V 2 0 5 ) enthalten. 

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 
10 (101) mit einer Langsachse parallel zu mindestens einem War- 
mestrom, der zwischen der Schaltungseinheit (102) und einer 
Auftenseite der Verpackungsvorrichtung fliefit, ausgerichtet 
werden . 

15 29. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die die dispergierten Partikel bildenden Nanoelemente 
(101) in ihren Langsachsen Ausdehnungen aufweisen, die we- 
sentlich kleiner als eine Dicke des Verpackungsmittels sind. 
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Die Internationale RecherchenbehOrde hat festgestellt, da(3 dlese Internationale Anmeldung mehrere Erflndungen enthalt 

siehe Zusatzblatt 



1. 



I y I Da der Anmelder aile erforderlichen zusatzlichen Recherchengebahren rechtzeltig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 
LJU Internationale Recherchenberlcht auf aile recherchlerbaren Ansprilche. 



2 I I Da fflr aile recherchierbaren Ansprilche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefQhrt werden konnte, der eine 
1 — 1 zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt hatte, hat die Behdrde nlcht zur Zahlung einer solchen Gebuhr aufgefordert 



3. Da der Anmelder nur einlge der erforderlichen zusatzlichen RecherchengebQhren rechtzeltig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 
1 — 1 Internationale Recherchenberlcht nur auf die Ansprilche, fdr die Gebuhren entrichtet worden sind, namlich auf die 
AnsprOche Nr. 



4. [^] Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzlichen RecherchengebQhren nlcht rechtzeltig entrichtet. Der Internationale Recher- 
chenbericht beschrankt slch daher auf die in den AnsprOchen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden AnsprQchen er- 
faBt: 



Bemerkungen hinsichtlich eines Widerspruchs Die zusatzlichen GebQhren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahIL 

P^j Die Zahlung zusatzlicher RecherchengebQhren erfolgte ohne Widerspruch. 



Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (Januar 2004) 



Internationales Aktenzelchen PCT/ E P 20 04 /0 10262 



WEITERE AN GAB EN PCT/1SA/ 210 



Die internationale Recherchenbehorde hat festgestellt, dass diese 
Internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erflndungen enthalt, 
namlich: 

1. Anspruche: 1-5, 11-22, 28, 29 



Erfindung I: AnsprQche 1, 2, 4, 15-19, 21 

Das benutzen von (kohlenstoff ) Nanorohrchen als 

dispergierten Warmeleitern in Verpackungsmittel fur 

el ektroni schen Schal tungsei nhei ten 

Erfindung II: Anspruche 3, 20 

Das benutzen von Siliziumnanodrahte als dispergierten 
Warmeleitern in Verpackungsmittel fur el ektroni schen 
Schal tungse i nhei ten 

Erfindung III: Anspruche 1-5, 11-14, 15-22, 28 und 29 
Das verringern der Leitfahigkeit der Nanoelemente durch 
Ummantelung der Nanoelemente mit einem isolierenden Schicht 



2. Anspruche: 6, 23 



Erfindung IV: 

Das verringern der Leitf ahigkeit der Nanoelemente durch 
Funktionalisierung der Nanoelemente 



3. AnsprQche: 7, 8, 24, 25 



Erfindung V: 

Das verringern der Leitfahigkeit der einzelne Nanoelemente 
durch Dotierung der Nanoelemente 



4. AnsprQche: 9, 10, 26, 27 



Erfindung VI: 

Das verringern der Leitfahigkeit der einzelne Nanoelemente 
durch die Benutzung von Hetero-nanorohrchen m1t einer groBe 
Bandlucke. 
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